































ERESCO model 200 MF4‐RW X‐ray machine has also been used  for  energy  response  studies;  a 
Harshaw  3500  TLD  reader  equipped with WinREMS  software was  used  for  the  luminescence 
measurements. All  brands  exhibit  linearity  of  TL  yield  versus  dose,  the  samples  from Honda 
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1. Introduction 
Retrospective  dosimetry  via  simulations  and  measurements  form  the  basis  of  dose 
reconstruction studies that are aimed at assessing the dose received by individuals. Focusing on the 
need to deal with accidental exposure situations, the lack of formal dosimeters represents a serious 







available.  The  potential  materials  should  have  serviceable  sensitivity  to  ionizing  radiation,  be 
minimally hygroscopic and have the ability to retain dose‐dependent data for a convenient period of 
time post‐exposure. 
In responding  to such challenges, the  thermoluminescence  (TL)  technique  is one of  the more 
commonly cited choices. In particular, it offers a potential for versatile functionality, including energy 
absorption linked to time‐integrated dose stored over a reasonably long period of time, needing to 








In  regard  to  translucent  amorphous  media,  commercially  available  glass  included,  TL  is 
interpretable on  the basis of elementary energy band theory. In  this, charge carriers  (electron and 
holes) are trapped in allowed states within the forbidden gap, directly linked to for instance impurity 












detection of  a wide  range of doses,  from  low  to high,  in  this  respect glassy materials providing 
significant interest, also as a result of their widespread use within the built environment as well as 














As  previously mentioned,  study was made  herein  of windshield  glass  samples  from  three 
popular brands of motor car—Proton, Toyota and Honda (Table 1). All glass samples were obtained 
from  motor  mechanic  shops/garages/workshops  in  Kuala  Lumpur,  subsequently  taken  to  the 
radiation laboratory at the University of Malaya for preparation and analysis. All of the samples were 
thoroughly cleaned, crushed into smaller pieces, ground using a pestle and mortar, and collected in 












dose‐rate of 1.43 Gy/min at  the  time of  the  study), while an ERESCO model 200 MF4‐RW X‐ray 
machine was used in carrying out energy dependence analysis, both facilities being located at the 
Department of Physics, University of Malaya. Pre‐ and post‐irradiation, the samples were kept  in 




with a pre‐heat  temperature of 50 °C, a heating rate of 10  °C/s, an acquisition  time of 45 s and a 
maximum  temperature  of  500  °C.  Samples  were  readout  under  a  slow  flow  of  nitrogen  gas, 
suppressing oxidation of the heating element and glass samples. TL signal intensity was recorded in 
nano‐coulomb  (nC),  each measurement being made by  subtracting  the background TL  response. 
Scanning Electron Microscope/Energy Dispersive X‐ray  spectroscopy  (SEM/EDX) was  carried out 










Effective  atomic  number  𝑍 , the  key  in  seeking  accurate  estimation  of  absorbed  dose, 
recognizes  that  the different photon  interaction processes provide different weights  to  the atomic 
numbers, different in the different energy regions in which the particular processes dominate. With 
multi‐element  materials  clearly  not  being  represented  by  a  single  atomic  number,  𝑍   is 
conventionally considered to be a suitable parameter in describing multi‐element materials within 
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particular photon energy regions [16]. The well‐established Mayneord equation [17] is typically used 
to calculate  𝑍   as follows: 
𝑍 𝑎 𝑍 𝑎 𝑍 ⋯ 𝑎 𝑍   (1) 










Based  on  the  weight  fraction  values  obtained  in  use  of  Energy  Dispersive  X‐ray  (EDX) 
spectroscopy and listed in Table 2, the number of electrons per gram of material can be calculated 
using the following Equation (2) [19]; 
𝑁𝑒   Wi  (2) 
with NA  the Avogadro number  (6.02 × 1023), Aw atomic weight, Wi  fractional weight and Z atomic 
number. 
Table 2 shows the greater constituency of the three windshield samples, with as an example 
oxygen  contributing  50.9%  of  the mass  of Honda windshields  ( the 𝑍  of this medium 12.2 , 
50.6% of the mass of Toyota windshields (the 𝑍  of this medium 12.0   and 50.3% of the mass of 

















Si  24.8  7.43 × 1022  2.48 × 10−1   
Na  8.06  2.32 × 1022  7.75 × 10−2 
12.2 
K  0.05  1.46 × 1020  4.88 × 10−4 
C  5.05  1.52 × 1022  5.07 × 10−2 
O  50.9  1.53 × 1023  5.11 × 10−1 
Ca  8.88  2.67 × 1022  8.91 × 10−2 
Mg  1.68  4.99 × 1021  1.67 × 10−2 
Al  0.61  1.77 × 1021  5.91 × 10−3 
Toyota 
Si  24.7  7.40 × 1022  2.47 × 10−1 
12.0 
Na  8.96  2.58 × 1022  8.62 × 10−2 
K  0.27  7.90 × 1020  2.64 × 10−3 
C  4.8  1.44 × 1022  4.82 × 10−2 
O  50.6  1.52 × 1023  5.08 × 10−1 
Ca  7.27  2.18 × 1022  7.30 × 10−2 
Mg  2.35  6.98 × 1021  2.33 × 10−2 
Al  1.14  3.31 × 1021  1.10 × 10−2 
Proton 
Si  28.8  8.64 × 1022  2.89 × 10−1 
11.8 
Na  9.85  2.84 × 1022  9.48 × 10−2 
K  0.10  2.93 × 1020  9.78 × 10−4 
C  2.12  6.38 × 1021  2.13 × 10−2 
O  50.3  1.51 × 1023  5.06 × 10−1 
Ca  5.16  1.55 × 1022  5.18 × 10−2 
Mg  2.48  7.37 × 1021  2.46 × 10−2 
Al  0.96  2.78 × 1021  9.31 × 10−3 
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s =  exp   (5) 
where  𝛽  is the heating rate that employed  in this present study (10 K s−1) and k is the Boltzmann 
constant (8.62 × 10−5) eV⋅K−1. Table 3 provides detailed values of activation energy (E) and frequency 
factor (s) for all studied samples following the substitution of values in Equations (3)–(5). The findings 














Honda  627.15  0.51  1.18  2.97 × 1010 
Toyota  646.15  0.49  0.83  1.86 × 107 








The  TL  sensitivity  graph  depicts  that  all  studied  samples  demonstrate  a  pronounced  low‐dose 
sensitivity relative to high‐dose exposure. This is because, as the dose is increased, the concentration 
of recombination centres may become less than that of the electron traps, thus leads in the reduction 
of  TL  sensitivity.  Honda windshield  glass  is  observed  to  produce  somewhat  better  sensitivity 
throughout the studied dose ranges from 0.9 × to 1.3 × of that of the Toyota samples, while the Proton 
windshield glass  is seen  to exhibit  the  least sensitivity. The differences are dominated by relative 
differences in elemental makeup (Table 2). As instances, the Honda windshield glass shows relatively 
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higher  concentrations  of  fractional  Ca,  at  8.88%  versus  7.27%  for  Toyota  and  5.16%  for  Proton 







while Figure 4b shows  the overall TL response, from 1 Gy  to 100 Gy,  inclusive of  the  lower dose 
values included in Figure 4a. Highly desirable for a good dosimeter is that it should exhibit excellent 
linearity of response over a wide range of dose. In Fig. 4 the TL response of each of the glass samples 
has  been  normalized  to  unit mass,  each  dose  point  representing  the mean  of  three  individual 
measurements. Good linearity is observed within the two dose regimes, 1 Gy to 10 Gy and 10 Gy to 
100 Gy, pointing to the strong potential for use of windshield glass as a retrospective dosimetric base‐
























 ° / °
  (6) 
with 𝑀 𝐷   the TL response at dose 𝐷 while 𝑀 𝐷°   is the TL response at the lowest detected dose, 𝐷°. 
Linearity  is  achieved  for  𝑓 𝐷   =  1,  supra‐linearity occuring when  𝑓 𝐷   >  1. The value of  𝑓 𝐷   <  1 
signifies a saturated or sublinear region as observed when traps trend towards becoming completely 
filled. 



















and 60 keV. Figure 6 shows the TL response of the samples, the pattern directly linking with the   𝑍  
values previously obtained and the enhanced response to be expected in this photon energy region 
in which  interactions  are  dominated  by  the  photoelectric  effect  [29].  In  Figure  6,  the  observed 
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optical absorption  response.  In comparison,  low storage  temperatures  indicate a greater response 






















temperatures  between  354–389  °C,  supportive  of  the  deep  trapping  (the  activation  energies  are 
between 0.83  to 1.29 eV)  that  is needed  for TL media  that offer potential  for use  in  retrospective 
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dosimetry. All samples show energy dependency, a matter that needs to be accounted for in obtaining 
reliable  estimates of dose. TL  signal  storage  capability of  the  three media was  investigated  for a 
period of 28 days post‐irradiation, demonstrating an ability to retain an appreciable signal for some 
tens of days post‐irradiation. Windshield glass  from Honda has been shown  to possess  the more 
favourable  TL  characteristic,  a  matter  needing  to  be  affirmed  in  more  detailed  investigations 
involving greater numbers of samples.   
Author Contributions: Conceptualization, M.U.K.; methodology, D.A.B.; software, K.S.A.; validation, S.F.A.S., 
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